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Анотація - робота присвячена математичному плануванню 
експерименту при дослідженні процесу зневоднювання рідкого  
гною великої рогатої худоби безнапірним дуговим сепаратором та 
отриманню його оптимальних параметрів. 
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Постановка проблеми. Метою функціонування дугового 
сепаратора є одержання твердої фракції визначеної вологості.  
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регламентованої нормами технологічного проектування ОНТП 17-85. 
А тому що вона залежить від цілого ряду параметрів сепаратора і  
властивостей гною, то теоретично підрахувати кінцеву вологість  
твердої фракції важко. 
Аналіз останніх досліджень. На підставі проведеного 
теоретичного аналізу робочого процесу безнапірного дугового  
сепаратора рідкого гною великої рогатої худоби отримані аналітичні  
залежності для розрахунку його основних параметрів і виявлено  
вплив останніх на якість зневоднювання рідкого гною. 
Формулювання цілей статті. Визначення функціонального 
взаємозв'язку між вологістю твердої фракції гною і основними  
параметрами сепаратору та на основі цього отримання їх  
оптимальних значень. 
Робота виконувалась у відповідності із національною науково- 
технічною програмою УААН ''Технологія і комплекти машин для 
виробництва і первинної переробки продукції тваринництва, П.1.1.6  
"Розробка ресурсозберігаючих технологічних процесів і систем ти- 
порозрядних рядів машин і обладнання для ферм по виробництву 
молока в реформованих господарствах", і є складовою частиною теми  
досліджень факультету механізації сільського господарства  
Таврійської державної агротехнічної академії, підрозділ 12 "Розробка  
енергозберігаючих і екологічно чистих технологій і засобів  
механізації виробництва продукції тваринництва". 
Для досягнення поставленої мети необхідно розв'язати 
наступні задачі: 
- вибрати фактори, що впливають на якість зневоднювання; 
- провести відсіваючі експерименти; 
- провести експерименти по описанню процесу зневоднювання 
рівнянням регресії, 
- одержати оптимальні параметри дугового сепаратора. 
Основна частина. Якість зневоднювання рідкого гною 
визначається кінцевою вологістю твердої фракції гною, вона і буде  
параметром оптимізації. Як випливає з проведених досліджень [3,4]  
основними факторами, що впливають на кінцеву вологість твердої  фракції 
   
  , є: вологість вихідного гною Wн, початкова висота потоку ho , фракційний 
склад рідкого гною КРС dф, кут нахилу α і 
довжина похилої ділянки фільтрувальної перегородки l2, сила 
притиснення РД і внутрішній тиск валика діаметр його РВ, ширина 
щілини перегородки b, кутова швидкість обертання віджимного 
 устрою ω. Кут нахилу фільтрувальної перегородки α, довжина l2 і 
початкова вологість Wн будуть визначені експериментально. 
Варіювання відібраних факторів проводилося (табл. 1) у межах,  
обумовлених можливими режимами роботи дугового сепаратора і  
параметрами його робочих органів. 
Помилку експерименту підраховували по формулі  
де п1 - кількість дослідів із повтореннями; т - кількість повторень 
кожного досліду; уij - значення параметра оптимізації для і-го 
фактора в j-ом досліді;  
 
 - середнє арифметичне значення параметра 
оптимізації уi у повторних дослідах. 
Довірчий інтервал знаходили по формулі 
де t - критерій Ст’юдента. 
Фактори, що незначно впливають на параметр оптимізації,  
будуть мати коефіцієнти регресії менші або близькі до довірчого інтервалу, 
тобто |  |  |   |. 
У результаті реалізації матриці відсіваючих експериментів  
одержали коефіцієнти регресії кожного фактора по проведених 
дослідах b1 = 0,804; b2 = 0,160; b3 = 0,102; b4 = -0,570; b5 = 20,688; b6 = -0,860; 
b7 = -0,190. 
Помилка експерименту, виходячи з даних повторних дослідів, 
становитиме Sbі = 0,084. Довірчий інтервал знаходили по формулі (2)  
    = 0,193, а виходячи з вище викладеної умови, можна зробити  
висновок, що на кінцеву вологість твердої фракції мають істотний  
вплив такі фактори: кутова швидкість обертання віджимного 
пристрою, сила притиснення валика, внутрішній тиск і його діаметр.  
Аналіз наявних теоретичних залежностей показав, що зв'язок  
між кінцевою вологістю твердої фракції і зазначеними факторами є  
нелінійним. Тому процес зневоднювання твердої фракції описували 
математичною моделлю виду [ 1 ] 
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де у - параметр оптимізації; bo - коефіцієнт при вільному члені; 
b1…b4 - коефіцієнти при лінійних членах; b12…b34 - коефіцієнти при 
парних взаємодіях; b11…b44 - коефіцієнти при квадратичних членах. 
Таблиця 1- Рівні і інтервали варіювання факторів відсіваючих 
експериментів по обгрунтуванню параметрів дугового сепаратора 
Для проведення експериментів по дослідженню процесу 
зневоднювання рідкого гною поліномом другого ступеня прийняли  
композиційний ортогональний план (ЦКОП) [1]. Обумовлено це тим,  
що він при меншій кількості дослідів дозволяє одержати незалежні  
оцінки коефіцієнтів регресії з мінімальною дисперсією. План мав  
ядро 24, зоряні і нульову точки. Розмір зоряного плеча для чотирьох 
факторів рівнявся 1,414 [2]. Фіктивний фактор Хо у всіх дослідах 
знаходився на верхньому рівні (+1). 
Для одержання математичної моделі (3) була реалізована  
розширена матриця планування чотирьохфакторного експерименту. 
Після цього одержали коефіцієнти нелінійної моделі  
Найменування 
факторів 
Інтервал 
варіюва- 
ння 
Одини- 
ця 
виміру 
Рівні варіювання 
факторів 
П
о
зн
ач
ен
-
н
я 
-1 0 +1 
Кутова швидкість 
віджимного 
пристрою 
0,6 с '  0,6 1,2 1,8 Х| 
Початкова глибина 
потоку 
0,009 м 0,006 0,015 0,024 Х2 
Фракційний склад 
рідкого гною 
0,8 мм 0,4 1,2 2,0 Хз 
Сила притиснення 
валика 
100 н 250 350 450 Х4(2) 
Внутрішній тиск 
валика 
2 кПа 1 3 5 Х5(3) 
Діаметр валика 50 мм 100 150 200 Х6(4) 
Ширина щілини 
фільтрувальної 
перегородки 
1,2 мм 0,6 1,8 3,0 Х7 
 де у - значення вихідний перемінної в центрі поверхні відгуку; Bii - 
- коефіцієнти канонічного рівняння; Xi - канонічні перемінні. 
Перехід до нового рівняння здійснили переносом початку  
координат у точку центру поверхні відгуку Для цього взяли  
приватні похідні по x 1 ,  х2, хз, х4 у рівнянні (4) і дорівняли їх до нуля. 
Вирішили систему отриманих рівнянь і цим знайшли координати 
Для визначення адекватності моделі, порівняли критичне і  
розрахункове значення критерію Фішера 1,65<1,78 
Таким чином, отримана нелінійна модель, адекватна дослідним 
даним, тобто її можна використовувати при побудові області  
оптимуму і визначення координат для зазначених факторів. За  
результатами експериментів розраховували коефіцієнти рівняння  
регресії в матричній формі, користуючи пакетом Microsoft Excel, 
Оцінка значимості проводилася за критерієм Ст'юденга, адекватність  
рівняння регресії перевіряли за критерієм Фішера.  
При встановленні адекватності рівняння регресії, його аналіз  
проводили методом двомірних перетинів [1]. Для оптимізації його  
існує перетворення, що дозволяє одержати графічну й аналітичну  
інтерпретацію області оптимуму. Це перетворення називають 
канонічним. Канонічне перетворення вихідного рівняння регресії  
другого порядку (4) являє собою перехід до стандартного рівняння  
Порівнюючи, можна зробити висновки, що коефіцієнти 
Таким чином, отримана математична модель має вид 
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Використовуючи критерій Ст'юдента з рівнем значимості 5%,  
визначили критичне значення для коефіцієнтів регресії.  
Розрахункові значення для коефіцієнтів регресії відповідно 
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нового центру в старих осях (х1S,  х2S, хзS, х4S). Підставляючи знайдені значення в 
рівняння (4), визначили розмір критерію оптимізації в  
точці S (YS). 
Після переносу центру в точку S рівняння (4) записали по типу 
Потім у новому початку координат S осі координат повертали 
на ріг α. У результаті чого одержали канонічну форму другого  
порядку типу (5). 
Для підтвердження результатів, отриманих на ПЕОМ, провели 
ручний підрахунок. При цьому одержали координати нового центру:  
х1S = 0,15; х2S = 0,98; хзS = -0,18; х4S = -0,09. 
Підставивши значення в рівняння регресії (6), одержали значення  
перемінною стана в центрі S  yi = Wmф = 75,51%. 
При розкодуванні математичної моделі отримали 
Розкодований центр при оптимумі відповідає ω = 0,82 с-1; 
РД = 498 Н; РВ = 2,64 кПа; d = 145,5 мм. 
Розглядалися можливі двовимірні перетини, що мають  
найбільше практичне значення [2]. Побудова поверхонь відгуку  
здійснювалося за допомогою пакетів MathCad i Microsoft Excel. 
а) б) 
Рис. 1. Двовимірні перегини: а) при х1 = 0, х4 = 0; б) при х2 = 0; х3 = 0 
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Висновки. В результаті математичного планування експерименту  
отримано, що на вологість твердої фракції мають істотний вплив такі  
фактори: кутова швидкість віджимного пристрою, сила притиснення  
валика, внутрішній тиск і його діаметр. Канонічний аналіз рівняння 
регресії дав можливість отримати такі оптимальні параметри: ω = 0,82 с-1; Рд = 
498 Н; Рв = 2,64 кПа; d = 145,5 мм. Впровадження дугового сепаратора з цими 
параметрами дозволило отримати вологість твердої фракції 75,5%, що 
відповідає агрозоотехнічних вимогам. 
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